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Paten tanspruche : 

1. Verfahren zum Kuhlen von GefaBteilen eines 
metallurgischen Ofens, insbesondere eines Lichtbo- 
genofens, mit einem in den zu kuhlenden Wandbe- 
reich eingesetzten oder den Wandbereich bildenden 
Kuhlkasten, der eine Warmeaustauschfiache enth^lt, 
auf die eine Kuhlflussigkeit aufgesprtiht wird. 
dadurch gekennzeichnet, daB die raumli- 
che und zeitliche Temperaturverteilung auf der 
Warmeaustauschflache (2) durch eine Vielzahl 
unabhangiger TemperaturmeBstellen (10) erfaBt und 
entsprechend den erbaltenen MeBwerten groBfla- 
chig Oder ortlich begrenzt Kuhlflussigkeit nur so 
lange auf den dem MeBwert zugeordneten Bereich 
der Warmeaustauschflaciie aufgesprtiht wird, solan- 
g& der betreffende MeBwert oberhalb des Siede- 
punktes der Kuhlflussigkeit liegt und daB die 
aufgespriihte Menge auf einen Wert begrenzt wird. 
bei dem es unter Vermeidung eines zusammenhan- 
genden Flussigkeitsfilms zu einer spontanen Ver- 
dampf ung der Kuhlflussigkeit kommt 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kuhlflussigkeit mit einer Tropfen- 
groBe von maximal 100 \im auf die Warmeaustausch- 
flache aufgesprtiht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kuhlflussigkeit mittels 
Zerstauberdusen auf die Warmeaustauschflache 
aufgespriiht wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 
gekennzeichnet durch seine Anwendung zur Kuh- 
lung des Deckels eines Elektroofens insbesondere 
eines Lichtbogenofens. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 
gekennzeichnet durch seine Anwendung zur Kuh- 
iung der AuBenflachen des OfengefaBes eines 
metallurgischen Ofens unterhalb der Schmelz- und 
Schlackenzone. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet 
durch seine Anwendung zur Kiihlung eines mit dem 
Schmelzbad in Verbindung stehenden und am 
OfengefaB austretenden elektrischen Kontaktstuk- 
kes eines Elektroofens. 

7. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die verwendete KuhlflQssigkeit 
Wasser ist 

8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 7. mit einem in den 
zu kuhlenden Wandbereich eines metallurgischen 
Ofens, insbesondere eines Lichtbogenofens einge- 
setzten Oder den Wandbereich bildenden Kuhlka- 
sten der eine Warmeaustauschflache und dieser 
gegenuberliegend eine Einrichtung zum aufspruhen 
einer Kuhlflussigkeit auf die Warmeaustauschflache 
enthait, dadurch gekennzeichnet, daB die Kuhlflus- 
sigkeit durch die Aufspruheinrichtung auf verschie- 
dene Bereiche der Warmeaustauschflache unter- 
schiedlich dosiert aufspruhbar ist und die Steuerung 
der Aufspruheinrichtung durch einen Mikroprozes- 
sor auf der Grundlage von TemperaturmeBwerten 
erfolgt, die durch eine Vielzahl von uber die 
Warmeaustauschflache verteilt angeordneten Tem- 
peraturmeBgebem geliefert wird 



Die Erfindung ^^V^t ein Verfahren gemaB dem 
Oberbegriff des P^Wtanspruchs 1. Ferner bezieht sie 
sich auf eine Vorrichtung gemafi dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 8. 

Bei der Kuhlung eines thermisch hoch beanspruchten 
Wandbereichs eines metallurgischen Ofens, insbesonde- 
re eines Lichtbogenofens, mit ortlich und zeitlich stark 
schwankender thermischer Beanspruchung der Wand 
besteht das Problem, ein Filmsieden zu verhindem, d. h. 
ein Auftreten von dUnnen Dampfschichten an der 
Warmeaustauschflache, da diese stark warmeisolierend 
wirken, an dieser Stelle den Warmeaustausch stark 
herabsetzen und es insbesondere bei wasserkuhikasten, 
die selbst die Ofenwandung bilden, zu einer Beschadi- 
gung durch ortliche Oberhitzung kommen kann. Urn ein 
Filmsieden zu verhindem, ist es ublich, die Stromungs- 
geschwindigkeit des Kuhlmittels im Bereich der 
Warmeaustauschflache zu erhohen. Dies wird bei der 
Kuhleinrichtung nach der DE-AS 1 1 08 372 dadurch 
20 erreicht. daB die KQhlflussigkeit der Warmeaustausch- 
flache iiber mehrere Diisen zugefuhrt wird, die knapp 
oberhalb dieser Flache liegen. Bei dem metallurgischen 
Ofen gemaB der DE-OS 27 22 681 wird die hohe 
Stromungsgeschwindigkeit und damit ein Verdampfen 
25 der Kuhlflussigkeit durch Verengen des StrOmungs- 
querschnitts des Strdmungskanals erreicht 

Bei Wasserkuhlsystemen mit zwangsgefuhrten Kuhl- 
wasserstromen werden an der Warmeaustauschflache 
Warmeubergangskoeffizienten von 1000 bis 3000 W/ 
30 K • m2 erreicht, die allerdings Stromungsgeschwindig- 
keiten von l-3m/sec erforderlich machen. Bei 
wassergekuhlten Ofenwanden oberhalb der Schmeizzo- 
ne und einem Temepraturanstieg im Kuhlwasser von 
«10K lassen sich unter giinstigcn Bedingungen 
J5 speziFische KOhlwasserverbrauchszahlen von 30 bis 50 1 
Wasser/m2 . min erzielen. Im allgemeinen liegen diese 
Verbrauchszahlen jedoch bei «100l Wasser/m^ . min. 

Diese Verbrauchszahlen fuhren bei offenen Kuhlwas- 
sersystemen, vorzugsweise in Landern mit Wasserman- 
40 gel, zu einer erheblichen Kostenbelastung des Elektro- 
ofenverfahrens. Bei Verwendung geschlossener Kuhl- 
wasserkreislaufe wird die Einrichtung groBer Pump-, 
Kuhl- und Aufbereitungskapazitaten erforderlich. 
Bei Ausnutzung der Verdampfungswarme des Was- 
45 sers von 2257 KJ/Kg sowie der bei der Verdampfungs- 
kiihlung erreichbaren Warmeubergangskoeffizienten 
von 10 000 bis 20 000W/K ♦ m^ ware ein wesentlich 
wirtschaftlicherer Betrieb moglich. 

Verdampfungskuhisysteme werden bereits in vielfal- 
50 tiger Weise bei technischen Einrichtungen genutzt Bei 
metallurgischen Ofen wird diese Kuhltechnik beispiels- 
weise an Hochofen angewendet Diese Ofen sind 
onfolge der kontinuierlichen ProzeBfuhrung durch 
weitgehend stationare Betriebszustinde gekennzeich- 
net und liefern damit nahezu konstante Warmestrom- 
dichten an den Warmeaustauschflachen. Diese Hoch- 
ofen kiihlsyste me konnen somit wie allgemein bekannte 
Abhitzeverwertesysteme betrieben werden. 

Derartige Verdampfungskuhisysteme, die stets bei 
60 hohen Systemdrucken arbeiten, sind bei chargenweise 
betriebenen Elektrodfen nicht einsetzbar, da wahrend 
des Schmelzverlaufes uber die AuBenflachen eines 
Elektroofens raumlich und zeidich erheblich schwan- 
kende Warmestrome abgefuhrt werden mussen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, bei einem Verfahren 
bzw. einer Vorrichtung der einleitend genannten Art 
trotz starker ortlicher und zeitlicher Schwankungen der 
• Beanspruchung unter Ausnutzung der 
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Verdampfungsenthalpie eine gute KoBWjg iiber die 
gesamte Warmeaustauschflache zu erzielen. Es soil 
troiz der orllichen und zeiilichen Schwankungen der 
thermischen Beanspruchung ein Filmsieden, das zu einer 
unzulassig hohen ortlichen thermischen Beanspruchung 
der Warmeaustauschwand fiihrt, sicher verhindert 
werden. Ziel der Erfindung ist ferner eine Vorrichtung 
zur Durchfiihrung des Verfahrens. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist durch die 
Merkmale des Anspruchs t. die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens durch die 
Merkmale des Anspruchs 8 gekennzeichnet. Vorteilhaf- 
le Ausgcstaltungen der Erfindung sind den ubrigen 
Anspriichen zu entnehmen. 

Durch die Erfindung lassen sich die Vorteile der 
Verdampfungskiihlung auch fiir die Kuhlung der 
AuBenflachen eines Elektroofens nutzen. Ein wesentii- 
ches Merkmal dieser Erfindung ist, daB Elektroofen bei 
sehr geringem ICQhlwasserverbrauch auch unterhalb der 
Schmelz- und Schlackenzone gekuhlt werden konnen, 
ohne daB eine Beeintrachtigung der Betriebssicherhcit 
gegeben ist 

Das ei findungsgemaBe Kuhlsystem arbeitet bei 
Normaldruck oder einem geringfugig uber 1 ba r 
liegenden Druck und gewahrleistet die Anpassung an 
die instationaren Betriebszustande eines Elektroofens, 
ohne daB gefahrliche Kuhlwasseransammlungen an der 
OfengefaBwand auftreten. 

Dies wird durch das Auftragen feinverteilter Kuhl- 
wassermengcn mit definiertem Tropfenspektrum auf 
die zu kuhelnden AuBenflachen erreicht, wobei durch 
eine Tempera turmeOeinrichtung gewahrleistet ist, daB 
bei Kuhimittelzufuhr die AuBenflachentemperatur stets 
mindestens der Siedetemperatur des Wassers ent- 
spricht, damit eine spontane Verdampfung des Kuhl- 
wassers eintritt und die Ausbildung zusammenhangen- 
der FIGssigkeitsfilme auf der Warmeaustauschflache 
unterbleibt. 

Im Gegensatz zu bekannten Kuhlsystemen, wie zum 
Beispiel in der Offenlegungsschrift 19 34 486 beschrie- 
ben, wird bei der hier dargelegten Kuhlung das 
Auftreten koexistierender flussiger und gasformiger 
Phasen bewuBt vermieden. 

Bei ublichen Verlustleistungen von 29 KW/m^ bei 
ElektroSfen im Bereich oberhalb der Schmelze kann mit 
dieser Technik ein Kuhlwasserverbrauch von 0,6 1 
Wasser/m2 • min erreicht werden. 

Der entsprechende theoretische Kuhlwasserver- 
brauch bei einem mit Zwangskonvektion arbeitenden 
heutigenKuhlsystemIiegtbei41 1 Wasser/m2 . niin. 

Zur Erzeugung feinverteilter Wasserstrome sind 
handelsiibliche Prazisionsdusen, zum Beispiel Hohlke- 
gel-, Vollkegel- oder Pneumatikzerstauberdusen. geeig- 
net Schwingend-mechanisch arbeitende Zerstauberein- 
richtungen. die beispielsweise mit Ultraschall angeregt 55 
werden, konnen ebenfalls Anwendung fmden. 

Vorzugsweise wird das Kuhlmittel mit gleichbleiben- 
der Strahlbreite, gleichbleibendem Tropfenspektrum 
(0—100 Jim) und gleichbleibender Tropfengeschwindig- 
keit (20—40 m/sec) auf die zu kuhlende Flache 
aufgebracht 

Beispiele fur die Verwirklichung des Erfindungsge- 
dankens werden in den nachfolgend beschriebenen 
Figuren dargestellt. 

Die F i g. 1 zeigt ein Verdampfungskuhlsystem 1 mit 65 
geschlossenem Kuhlmittelkreislauf. Der Systemdruck 
betragt ungefahr 1 bar. Das Kuhlwasser wird durch 
ZerstauberdQsen 3 in feinverteilter Tropfenform 4 auf 
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die zu kuhlende Fiache 2 aufgefl^PTt. Die zu kQhlende 
Flache 2 und eine Befestigungsflache 26 fiir die Dusen 3 
bilden einen nach auBen abgeschlossenen Raum. Der bei 
der Verdampfung entstehende Sattdampf wird mittels 
einer Sattdampfpumpe 5 durch eine Sattdampfleitung 
22 dem Kondensator 6 zugefiihrt Das dabei entstehen- 
de kondensierte Kuhlmittel wird in einem Behalter 7 
gesammelt und mit einer Flussigkeitspumpe 8 in einen 
Druckbehalter 18 gepumpL Der Druckbehalter 18 
gewahrleistet bei geoffnetem VentLl 20 einen weitge- 
hend konstanten Flussigkeitsdruck in der Zuleitung 19. 

Teile des Kuhlmittels. die unkontrolliert kondensie- 
ren. werden durch eine Kondensatruckfuhrungsleitung9 
dem Behalter 7 zugeleitet 

Die Temperatur der zu kuhlenden Flache 2 wird mit 
einer Vielzahl voneinander unabhangigerThermofuhler 
10 standig gemessen. Bei einem ortlich begrenzten oder 
groBflachigen Oberschreiten der unteren Grenztempe- 
raiur, die der Siedetemperatur des Wassers entspricht, 
werden die entsprechend raumlich zugeordneten 
Zerstauberdiisen durch 5ffnen der Ventile 20 betatigt. 
Das Kuhlwasser wird dann mit gleichbleibendem 
Volumenstrom solange auf die Oberflache 2 aufge- 
bracht bis die untere Grenztemperatur erreicht isL Die 
Betriebsweise der ZerstauberdQsen 3 ist somit intermit- 
tierend. Die Steuerung der Duseneinschaltzeiten kann 
durch einen Mikroprozessor 21 erfolgen, der die 
vielzahligen TemperamrmeBwerte verarbeitet und in 
entsprechende Befehle fur die Ventilstellglieder um- 
setzt ' 

An Ofenbereichen, die raumlich und zeidich stark 
schwankenden Warmeflussen ausgesetzt sind, konnen. 
wie in F i g. 1 dargestellt, die Dusen einzeln gesteuert 
werden. In Gebieten mit gleichmaBiger Warmebela- 
stung werden mehrere Dusen gruppenweise gesteuert 
Nachfolgend werden die Kennzahlen eines AusfQh- 
rungsbeispiels aufgefiihrt: 
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Warmestromdichte 

Kuhlwasserbedarf 

Dusenart 

Dusenstrahlwinkel 
Volumenstrom/Duse 
Druck am Duseneintritt 
Anzahl der Dusen/m- 
Abstand Diise/ 
Warmeaustauschflache 



29,0 KW/m2 . min 
0,6 l/m2 . min 
Hohlkegelduse 
80° 

0.12 1/min 
5,0 bar 
5 

300 mm 



Die F i g. 2 zeigt die Anwendung des in Seitenwand 
14 eines Elektrolichtbogenofens. In diesem Beispiel wird 
das Kuhlsystem auch in OfengefaBbereichen ange- 
wandt, die unterhalb der Badoberflache 11 liegen. Die 
Schmelze 12 befindet sich in einem mit feuerfestem 
Material 13 ausgemauerten und ausgestampften aus der 
Seitenwand 14 und dem Ofenboden 16 gebildeten 
OfengefaBunterteil, das aus Stahl gefertigt ist Bei einer 
feuerfesten Neuzustellung des Elektrolichtbogenofens 
wird das OfengefaQ entsprechend Fig. 2 bis uber die 
Badoberflache 11 ausgemauert Der mit 15 gekenn- 
zeichnete Abschnitt der feuerfesten Ausmauerung wird 
entgegen der in Fig. 2 dargestellten Kuhltechnik bei 
herkommlichen wassergekuhlten Wanden aus Sicher- 
heitsgriinden nur teilweise, und zwar von oben her bis 
zur Badoberflache 11 gekuhlt Da der VerschleiB der 
feuerfesten Baustoffe 13 im wesentlichen auf chemische 
Umsetzungen mit der flussigen Schmelze 12 zuruckzu- 
fuhren und damit stark temepraturabhangig ist, ist bei 
einer Verwirklichung des Erfindungsgedankens ent- 
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sprechend F i g. 2 mit eiJ^^i*heblichen Vermmderung 
des Verbrauches an feuerfcsten WerkstofFen im 
Badbereich zu rechnen. 

Durch die gezielte Warmeabfuhr in dem mit 15 
gekennzeichneten Bereich wird die Isotherme der 
unteren Reaktionsgrenztemperatur fur die chemischen 
VerschielBreaktionen geniigend weit auf die dem Bad 12 
zugewandte Seite der feuerfesten Zustetlung verlegt, so 
daB eine ausreichende Reststeindicke und damit eine 
erhohte Lebensdauer der Auskleidung erreicht wird. 

Die F i g. 3 zeigt die Anwendung des in F i g. 1 
dargestellten Kuhiverfahrens am Beispiel einer im 
Boden 16 eines Elektroofens eingesetzten Elektrode 17. 
Die Bodenelektrode 17 besteht aus einem Werkstoff mit 
geringem spezifischen elektrischen Widerstand und 
guter Warmeleitfahigkeit Bei den im Schrifttum 
bekannt gewordenen Bodenelektroden wurde als 
Elektroden werkstoff vorwiegend Kupfer verwendet. 

Die Bodenelektrode 17 steht in elektrischem Kontakt 
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mit der elektrisc^jptenden Schmelze 12 iiber eine 
erstarrte Teilmenge 23 der Schmelze und dient zur 
Abfuhrung des elektrischen Stromes von der bei 
Gleichstrom- und Plasmadfen im allgemeinen als Anode 
5 dienenden Schmelze 12. 

Gegenuber den bisher bekannten Kuhleinrichtungen 
fur derartige Bodenelektroden, die ausschlieBIich mit 
zwangsgefiihrtem Kuhlwasser arbeiten, fuhrt eine 
Kuhlung nach dem hier dargelegten Erfindungsgedan- 

10 ken neben einer Herabsetzung der Kuhlwasserver- 
brauchszahlen insbesondere zu einer bedeutenden 
Erhohung der Betriebs- und Arbeitssicherheit. 

Bei dem hier dargestellten Beispiel dient das 
Stromrohr 24, das uber die elektrisch leitende 

15 Befestigungsplattc 26 der Dusen 3 mit der Bodenelek- 
trode 17 verbunden ist, zugleich als Sattdampfableitung 
22. Die Bodenelektrode ist auswechselbar in der 
zylinderformigen Halterung 25 befestigt. 



Hierzu 3 Blatt Zeichnungen 



.302746501 _!_> 




230 211/532 



3NSDOCI D: <DE ^3027465C 1 _!_> 



This Page Blank (uspto) 



ZEICHNUNGEN BLATT 2 



Nummer: 3027465 
Int. CI.3: F27 B 3/24 

Veroffentlichungstag: 18. Marz 1982 




230 211/532 



BNSDOCID: <:DE 3027465C1 J_> 



ZEICHNUNGEN BLATT 3 Nummer: 30 27465 

Int. Cl.^: F 27 B 3/241 

Veroffentl^rongstag: 18. Marz 1982 




230 21 



<DE_3027465C 1 J_> 



